Sääolot ympäristömelun laskentamalleissa by Eurasto, Raimo
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 S u o m e n  y m p ä r i s t ö
Raimo Eurasto
Sääolot
ympäristömelun
laskentamalleissa
HELSINKI 2003
Y M P Ä R I S T Ö M I N I S T E R I Ö
2 Suomen ympäristö 655○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Julkaisu on saatavana myös Internetistä:
http://www.ymparisto.fi/julkaisut
Suomen ympäristö 655
Ympäristöministeriö
Ympäristönsuojeluosasto
Taitto:  Marjatta Naukkarinen
Kansikuva: Mattias Tolvanen/Kuvaliiteri
ISSN 1238-7312
ISBN 952-11-1516-5 (nid.)
ISBN 952-11-1517-3 (PDF)
Edita Prima Oy
Helsinki 2003
3Ympäristöministeriö ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Sisältö
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
1  Johdanto ................................................................................................. 4
2  Sääolojen kuvaaminen luokittain.......................................................... 5
3   Sääolot nykyisissä malleissa............................................................... 10
3.1  CONCAWE ............................................................................................................ 10
3.2  ISO 9613-2 ............................................................................................................. 12
3.3  Hollantilainen raideliikennemelun laskentamalli ....................................... 13
3.4  Ranskalainen tieliikennemelun NMPB 96-malli ........................................... 14
3.4.1  Sääolojen vaikutuksen arvioiminen mallissa .............................................. 15
3.4.2  NMPB 96-mallin keskimääräisten säätietojen määrittäminen ................ 17
3.5  TA Lärm ................................................................................................................. 20
3.6  Nord2000- projektissa kehitetty malli ............................................................. 21
4  Sään  vaikutuksen huomioon ottaminen Suomessa ..........................23
4.1  Sääolojen vaikutuksen määrittämismahdollisuudet eri malleilla ............. 23
4.2  ISO 9613-2:n mukainen menetelmä .................................................................. 24
4.3  NMPB 96-mallin mukainen menetelmä .......................................................... 25
4.4  Nord2000-malli .................................................................................................... 26
5  Säätietojen saatavuus ..........................................................................27
5.1  Eri säätietojen sisältö ......................................................................................... 28
5.2  Tietojen toimittaminen ....................................................................................... 29
5.3  Eri sääkorjausten määrittämiseksi tarvittavien säätietojen saatavuus ..... 30
5.4  Tiehallinnon automaattiset mittausasemat .................................................... 30
6  Sääkorjausten vertailu .........................................................................31
7  Ylimenokauden mallien sääkorjaukset ................................................34
7.1  Ylimenokauden menetelmät Suomessa ........................................................... 35
8  Johtopäätökset .....................................................................................36
Viitteet .......................................................................................................38
Kuvailulehdet ............................................................................................40
4 Suomen ympäristö 655○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2002/49/EY [1] ympäristömelun
arvioinnista ja hallinnasta (ympäristömeludirektiivi) tuli voimaan 18.7.2002. Direk-
tiivin mukaan komissiolle toimitettavissa strategisissa melukartoissa on käytettävä
meluindikaattorina keskiäänitason vuotuista keskiarvoa. Jotta vuotuinen keskiää-
nitaso voitaisiin määrittää, on pystyttävä arvioimaan sääolojen vaikutus äänen ete-
nemiseen.
Vuosikeskiarvon arvioiminen on mahdollista eräillä tällä hetkellä käytössä ole-
villa ympäristömelun laskentamalleilla, mutta vuosikeskiarvon määrittämisestä
strategisissa melukartoituksissa ei ole ohjeita.
Suomessa käytössä olevien ympäristömelun arviointimenetelmien mukautta-
miseksi vastaamaan ympäristömeludirektiivin ylimenokauden menetelmiä on sel-
vitettävä, kuinka nykyisin käytettävillä menetelmillä on mahdollista määrittää
ympäristömeludirektiivin mukainen melun vuotuinen keskiarvo. Tätä varten on
tutkittava, kuinka vuotuisen keskiarvon määrittämisessä tarvittavat tilastolliset
säätiedot (esimerkiksi keskimääräiset tuulen nopeudet ja suunnat sekä lämpötilag-
radientit) on määriteltävä ja kuinka ja millä tarkkuudella ne ovat tällä hetkellä saa-
tavilla.
Tutkimuksessa selvitetään aluksi mahdollisuuksia kuvata ilmakehän monimut-
kaisia sääoloja yksinkertaistetuilla luokitusmenetelmillä, joiden avulla on mahdol-
lista arvioida ilmakehän eri olojen vaikutusta äänen etenemiseen. Seuraavaksi tar-
kastellaan tällä hetkellä käytössä olevia ympäristömelun laskentamalleja, joilla on
mahdollista määrittää sääolojen vaikutus äänen etenemiseen ja tutkitaan niissä esi-
tettyjä menetelmiä sääolojen huomioon ottamiseksi laskennassa. Lopuksi tarkastel-
laan Suomessa saatavilla olevia sääolojen tilastotietoja ja hahmotellaan menetel-
mää, jolla sääolojen vaikutus on mahdollista ottaa huomioon Suomen oloissa ja kuin-
ka keskiäänitason vuosikeskiarvo voitaisiin määrittää.
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Äänen etenemiseen vaikuttavat ilmakehän kulloinkin vallitsevat olot riippuvat
useasta eri tekijästä, esimerkiksi tuulen suunnasta sekä nopeuden eroista, ilman läm-
pötilaeroista eri korkeuksilla (tuuli- ja lämpötilagradientit), auringon säteilyn mää-
rästä, maanpinnan laadusta ja muodosta sekä esteistä. Koska asiaan vaikuttavia
tekijöitä on niin monta ja koska näiden vaikutusta toisiinsa on mahdotonta arvioida
jokaisessa tilanteessa, ilmakehän sääoloja  kuvaamaan on kehitetty erilaisia stabii-
lisuusluokkia (kutsutaan myös nimellä leviämisluokka tai sääololuokka), joilla tie-
tyn tyyppiset ilmakehän sääolot voidaan sijoittaa omiin luokkiinsa. Periaatteessa
jako tehdään kolmeen luokkaan: epästabiili, neutraali ja stabiili. Käytännössä jakoa
on tihennetty siten, että luokkia on kuusi tai seitsemän (A; B; C; D; E; ja F sekä mah-
dollisesti G).
Ilmakehän stabiilisuusluokka riippuu seuraavista seikoista:
 staattinen stabiilisuus (ilmakehän lämpötilan muuttuminen pystysuorassa
suunnassa)
 kulkeutuvan lämmön aiheuttama turbulenssi (maanpinnalla lämmenneen
ilman nouseminen ylöspäin)
 mekaaninen turbulenssi (riippuu tuulen nopeudesta ja maanpinnan
epätasaisuudesta, rakennuksista, puista jne.).
Kun maanpinnalle saapuva auringon säteily on voimakasta, se lämmittää lähellä
maan pintaa olevaa ilmakerrosta ja tämä ilma pyrkii puolestaan nousemaan ylem-
mäksi aiheuttaen turbulenssia. Tällainen tilanne yhdistetään yleensä luokkiin A ja B,
ja ilmakehän sanotaan olevan epästabiilin. Kun auringon säteily on suhteellisen
heikkoa, maanpinnan lähellä oleva ilma ei pyri nousemaan ylöspäin ja tällöin turbu-
lenssi on vähäisempää. Näissä oloissa ilmakehän oloja pidetään stabiileina ja niitä
kuvataan luokilla E tai F. Epästabiilien ja stabiilien olojen välille jää alue, jolla ilma-
kehän olot ovat neutraalit, ja niitä kuvataan luokilla C ja D. Neutraalit olot yhdiste-
tään yleensä tilanteisiin, joissa vallitsee suhteellisen voimakas tuuli ja auringon sä-
teily on melko vähäistä. Taulukossa 1 on kuvattu eri stabiilisuusluokkien ominai-
suuksia.
Sääolojen kuvaaminen
luokittain 2
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Taulukko 1. Eri stabiilisuusluokkien ominaisuuksia.
luokka stabiilisuus kuvaus
A erittäin epästabiili -Esiintyy kevyen tuulen ja voimakkaan sekä kohtalaisen
B epästabiili auringon  säteilyn aikana, tyypillisesti aurinkoisena
iltapäivänä.
C hieman epästabiili -Esiintyy kohtalaisen ja kovan tuulen ja voimakkaan sekä
kohtalaisen auringon säteilyn aikana, tyypillisesti tuulisena,
aurinkoisena kesäiltapäivänä. Esiintyy myös kevyen tuulen
ja heikon auringon säteilyn aikana, esimerkiksi aurinkoisena
syysiltapäivänä, osittain pilvisenä kesäpäivänä sekä selkeänä
kesäpäivänä, kun auringon kulma on 15 - 30 °.
D neutraali -Esiintyy pilvisellä säällä sekä päivällä että yöllä.
E stabiili -Esiintyy yöllä kevyen tuulen ja lähes selkeän sään vallites-
F (+G) erittäin stabiili sa.
Yleensä luokitusmenetelmiä on kehitetty ilman epäpuhtauksien leviämiseen, mutta
niitä voidaan käyttää myös äänen etenemisen tarkasteluissa. Ensimmäiset luokituk-
set julkaisi Pasquill vuonna 1961 [2] ja useat tutkijat ovat kehittäneet niitä edelleen.
Luokitusmenetelmiä on kehitetty perustuen useiden eri ilmakehän ominaisuuksien
määrittelyyn. Seuraavassa on tarkasteltu joitakin käytössä olevia luokitusmenette-
lyjä.
Pasquillin stabiilisuusluokat (taulukko 2) on jaettu kuuteen luokkaan A - F, joista
luokka A on erittäin epävakaa, luokka D neutraali ja luokka F erittäin vakaa. Luokat
määritetään käyttämällä apuna maanpinnalle saapuvaa auringon säteilyn määrää,
tuulen nopeutta sekä yöaikana myös pilvipeitteen määrää.
Taulukko 2. Pasquillin stabiilisuusluokat.
saapuva lyhytaaltoinen  säteily yöaikainen pilvipeite
(kahdeksasosina)
tuulen nopeus voimakas kohta- heikko ohutta pilveä
(m/s) lainen tai pilvipeite pilvipeite
> 4/8 < 4/8
< 2 A A-B B
2 - 3 A-B B C E F
3 - 5 B B-C C D D
5 - 6 C C-D D D D
> 6 C D D D D
Turner [3] kehitti Pasquillin työhön perustuen menetelmän, jonka avulla on mahdol-
lista määrittää stabiilisuusluokat sääasemilta saatavilla olevien tietojen perusteella.
Menetelmän mukaan arvioidaan auringosta saapuvan kokonaissäteilyn vaikutuk-
set ilmakehän stabiilisuuteen auringon kulman (joka riippuu päivänajasta ja vuo-
denajasta), kokonaispilvipeitteen ja pilvien maanpinnasta mitatun korkeuden avul-
la. Turnerin kehittämät stabiilisuusluokat on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Turnerin stabiilisuusluokat.
tuulen kokonaissäteilyindeksi
nopeus
(m/s) 4 3 2 1 0 - 1 - 2
0 - 0,7 1 1 2 3 4 6 7
0,8 - 1,8 1 2 2 3 4 6 7
1,9 - 2,8 1 2 3 4 4 5 6
2,9 - 3,3 2 2 3 4 4 5 6
3,4 - 3,8 2 2 3 4 4 4 5
3,9 - 4,8 2 3 3 4 4 4 5
4,9 - 5,4 3 3 4 4 4 4 5
5,5 - 5,9 3 3 4 4 4 4 4
   6,0 3 4 4 4 4 4 4
Taulukko 4. Säteilyluokka auringon kulman funktiona.
auringon kulma    (°) auringon säteily säteilyluokka
60 < voimakas 4
35 <       60 kohtuullinen 3
15 <       35 vähäinen 2
      15 heikko 1
Kokonaissäteilyindeksi riippuu auringon kulmasta taulukon 4 mukaisesti ja se voi-
daan määrittää seuraavasti:
1. Jos pilvisyys on 8/8 (täysin pilvistä, katso luku 5.1), ja pilvien korkeus maanpin-
nasta on pienempi kuin 2100 m, kokonaissäteilyindeksille käytetään arvoa 0
(sekä päivällä että yöllä)
2. Yöaikana (aika tunti ennen auringonlaskusta tunti auringonnousun jälkeen):
a. Jos kokonaispilvisyys    3/8, kokonaissäteilyindeksille käytetään arvoa - 2
b. Jos kokonaispilvisyys > 3/8, kokonaissäteilyindeksille käytetään arvoa - 1
3. Päiväaikana
a. Määritetään säteilyluokka taulukon 4 mukaan riippuen auringon kulmasta
b. Jos pilvisyys    4/8, kokonaissäteilyindeksille käytetään taulukon 4 mukaista
vastaavaa säteilyluokkaa edustavaa arvoa
c. Jos pilvisyys > 4/8, säteilyluokkaa modifioidaan seuraavalla menettelyllä:
- jos pilvien korkeus < 2100 m, säteilyluokasta  vähennetään  2
- jos pilvien korkeus     2100 m mutta < 4800 m, säteilyluokasta  vähennetään 1
- jos pilvisyys on 8/8 ja pilvien korkeus > 2100 m, säteilyluokasta vähennetään 1
- jos säteilyluokkaa ei ole modifioitu edellä olevien korjauksien mukaan, modi-
fioidun säteilyluokan oletetaan olevan sama kuin säteilyluokka
- jos modifioitu säteilyluokka on pienempi kuin 1, käytetään arvoa 1
- käytetään taulukon 4 mukaista kokonaissäteilyindeksiä, joka vastaa modifioi-
tua säteilyluokan arvoa.
Turnerin stabiilisuusluokkien määritysmenetelmää on kehitetty edelleen siten, että
pilvisyyden ja pilvien korkeuden sijasta käytetään päiväajan stabiilisuusluokkien
määrityksessä mitattua maan pinnalle saapuvaa auringon säteilyenergiaa ja yöajal-
le lämpötilagradientin mittausta (lämpötilat mitataan korkeuksilla 2 m ja 10 m).
Tätä menetelmää kutsutaan SRDT-menetelmäksi (solar radiation/deltaT), taulukko
5. Menetelmässä tuulen nopeus mitataan 10 m korkeudella maanpinnasta.
 









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Taulukko 5. SRDT-menetelmän stabiilisuusluokat.
päiväaika
auringon säteily (W/m2)
tuulen nopeus
(m/s)    925 925 - 675 675 - 175 < 175
< 2      A       A       B     D
2-3      A       B       C     D
3-5      B       B       C     D
5-6      C       C       D     D
   6      C       D       D     D
tuulen nopeus yöaika
(m/s) pystysuora lämpötilagradientti
< 0    0
< 2  E   F
2,0 - 2,5  D   E
   2,5  D   D
Ludwig ja Dabberdt kehittivät Pasquillin luokitukseen perustuen erilliset stabiili-
suusluokat kaupunkialueille [4], sillä heidän mukaansa kaupunkialueilla ilmakehän
ominaisuudet poikkeavat alueen säteilemän lämmön takia muilla alueilla vallitse-
vista vastaavista ominaisuuksista. Luokituksen mukaan kaupunkialueella ei voi
esiintyä luokkaa F (erittäin stabiili) ollenkaan, taulukko 6.
Taulukko 6. Ludwig ja Dabberdtin stabiilisuusluokat kaupunkialueille.
päivä pilvisyys> 9/10 yö
auringon kulma > 15° tai
auringon kulma < 15°
säteily pilvisyys
tuulen nopeus voima- kohta- heikko
maanpinnalla kas lainen
(m/s) >5/10 <5/10
< 2 A A B E E
2 - 3 A B C E D E
3 - 5 B B C D D D
5 - 6 C C D D D D
> 6 C D D D D D
McElroy [4] kehitti kaupunkiympäristöä varten stabiilisuusluokituksen, joka perus-
tuu tuulen suunnan keskihajontaan verrattuna pääasiallisimpaan tuulen suuntaan,
taulukko 7. Luokituksen mukaan tuulen suunnan muutos lisääntyy turbulenssin li-
sääntyessä ja lisääntynyt turbulenssi puolestaan on mitta lämpötilakerrostumalle.
McElroylla oli viisi stabiilisuusluokkaa.
Taulukko 7. McElroyn stabiilisuusluokat kaupunkialueille.
luokkajako keskim.poikkeama säteily maanpinta
tuulensuunnasta
(°)
i 30+ vähäinen kaupunki
ii 24-29
iii 18-22 voimakas tasainen
iv 15-20
v 8-13
Edellä esitettyjen menetelmien lisäksi saatavilla on useita muita ilmakehän stabiili-
suusluokituksia, jotka poikkeavat toisistaan tarvittavien lähtötietojen osalta. Käy-
tettävä luokitus riippuu ensisijaisesti siitä, mitä meteorologisia tietoja on saatavilla.




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Samoin näyttää siltä, että kaupunkiympäristöissä ja näiden ulkopuolisilla alueilla
tulisi käyttää omia luokituksiaan, sillä taajama-alueiden rakennukset ja lämmön
tuotto muuttavat ilmakehän ominaisuuksia verrattuna avoimeen maastoon. Eri sta-
biilisuusluokkia vastaavat lämpötilagradientit ja tuulen  suunnan vaihtelut on esi-
tetty taulukossa 8 [5].
Taulukko 8. Eri stabiilisuusluokkia vastaavat lämpötilagradientit ja tuulen
        suunnan vaihtelut.
 stabiilisuusluokka lämpötilagradientti tuulen suunnan
°C/100m vaihtelu (°)
 A    -1,9 22,5
 B -1,7...-1,9 17,5...22,5
 C -1,5...-1,7 12,5...17,5
 D -0,5...-1,5 7,5...12,5
 E -0,5...+1,5 3,8...7,5
 F +1,5...+4,0 2,1...3,8
 G > +4,0 < 2,1

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Useimmissa nykyisin käytössä olevissa ympäristömelun laskentamalleissa äänen
eteneminen on mahdollista määrittää vain etenemisen kannalta suotuisissa sää-
oloissa. Yleensä tämä tarkoittaa kevyttä myötätuulta äänilähteestä tarkastelupis-
teeseen päin. Tällaisilla menetelmillä voidaan keskiäänitason vuotuinen keskiarvo
arvioida määrittämällä suhteelliset osuudet ajasta, jolloin sääolot ovat suotuisat ja
epäsuotuisat ja tekemällä tämän perusteella sääkorjaus laskettuun myötätuulta
vastaavaan tilanteeseen. Aivan uudemmissa malleissa, esimerkiksi  yhteispohjois-
maisessa Nord2000-mallissa, on mahdollista laskea äänen eteneminen erilaisissa
sääoloissa.
Seuraavassa esitellään eräitä ympäristömelun laskentamalleja, joilla on mah-
dollista ottaa huomioon sääolojen vaikutus äänen etenemiseen.
3.1  CONCAWE
Ensimmäinen ympäristömeluun liittyvä laskentamalli, jossa oli mahdollista ottaa
sääolot huomioon laskennassa, oli vuonna 1981 julkaistu Concawen kehittämä teol-
lisuusmelun malli [6]. Malli perustuu kuuteen meteorologiseen luokkaan, jotka on
määritetty viitteen [7] mukaisella menettelyllä. Käyttämällä saatavilla olevia me-
teorologisia tietoja ilmakehän stabiilisuus on mahdollista arvioida.
Sääolojen tarkastelu muodostuu tuulen suunnan ja nopeuden sekä ilmakehän
stabiilisuuden  (lämpötilagradienttien) vaikutuksien arvioimisesta. Tuulen vaiku-
tuksen arviointi on yksinkertaista, mutta lämpötilagradienttien vaikutusten arvi-
ointi on monimutkaisempaa. Mallissa määritellään kolme eri ilmakehän stabiili-
suusluokkaa: epäsuotuisat, suotuisat ja neutraalit olot. Ilmakehä on sitä todennäköi-
semmin epästabiili, mitä suurempi maanpinnalle saapuva auringon säteily on. Tästä
syystä epäsuotuisat olot syntyvät todennäköisemmin pilvettömällä säällä, kesäai-
kaan ja lähellä keskipäivän aikaan. Maan pinnalle saapuvan auringon säteilyn arvi-
oiminen on monimutkainen prosessi, mutta apuna voidaan käyttää taulukon 9
mukaisia arvioita ajalle, joka alkaa myöhäisestä aamusta ja päättyy keski-iltapäi-
vään.
Taulukko 9. Maanpinnalle keskipäivän aikaan saapuvan auringon säteilyn
       arvioiminen Concawen mallissa.
pilvipeitteen (pp) suht. maanpinnalle saapuva auringon säteily (mW/cm2)
osuus kesä kevät/syksy talvi
pp = 0 > 60 > 60 > 60
0 < pp <25 > 60 > 60 30 - 60
25 < pp <50 > 60 30 - 60 30 - 60
50 < pp < 75 30 - 60 30 - 60 < 30
75 < pp <100 30 - 60 < 30 < 30
Vastaavasti ajalle ennen keskiaamua ja keski-iltapäivän jälkeen voidaan käyttää
taulukon 10 mukaisia arvoja.
Sääolot nykyisissä malleissa
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Taulukko 10. Maanpinnalle aamulla ja iltapäivällä saapuvan auringon säteilyn
         arvioiminen Concawen mallissa.
pilvipeitteen (pp) suht. maanpinnalle saapuva auringon säteily (mW/cm2)
osuus kesä kevät/syksy talvi
pp = 0 > 60 > 60 30 - 60
0 < pp <25 > 60 30 - 60 30 - 60
25 < pp <50 30 - 60 30 - 60 < 30
50 < pp < 75 30 - 60 < 30 < 30
75 < pp <100 < 30 < 30 < 30
Laskentamallissa ilmakehän stabiilisuus määritetään tuulen nopeuden ja auringon
säteilyn (tai pilvipeitteen) avulla [7]. Ilmakehän stabiilisuus jaetaan luokkiin, joita
kuvataan kirjaimilla  A...G. Luokka A kuvaa tilannetta, jolloin ilmakehässä vallitse-
vat äärimmäisen epästabiilit olot (lämpötila laskee korkeuden maanpinnasta kasva-
essa), kun taas G kuvaa tilannetta, jolloin vallitsee vahva inversio (esimerkiksi pil-
vettömänä yöaikana tuulettomissa oloissa). Taulukossa 11 on esitetty ehdot eri luok-
kien esiintymiselle. Taulukossa 11 tuulen nopeus (v) on annettu 0,5 m/s välein ja
luokka G on rajoitettu yöaikaan, jolloin pilvisyys on alle 1/8 ja tuulen nopeus alle 0,5
m/s.
Taulukko 11. Viitteen [7] mukaiset ilmakehän stabiilisuusluokat.
Concawen mallissa kehitettiin uudet meteorologiset luokat yhdistämällä taulukon
11 mukaiset luokat ja tuuliolosuhteita kuvaavat suuntatiedot, taulukko 12. Sääolo-
luokat on määritetty olettamalla tietyt lähtöarvot ja hienosäätämällä näitä lukuis-
ten eri sääoloissa tehtyjen mittausten perusteella.
Taulukko 12. Concawen mallin sääololuokat.
Sääololuokka taulukon 1 mukainen stabiilisuusluokka
A, B C, D, E F, G
1 v < -3,0 — —
2 -3,0 < v < -0,5 v < -3,0 —
3 -0,5 < v < +0,5 -3,0 < v < -0,5 v < -3,0
4 +0,5 < v +3,0 -0,5 < v < +0,5 -3,0 < v < -0,5
5 v > +3,0 +0,5 < v +3,0 -0,5 < v < +0,5
6 — v > +3,0 +0,5 < v +3,0
Kuvassa 1 on Concawen mallin mukaiset eri sääololuokkien vallitessa tapahtuvat
äänen vaimennukset äänilähteen ja tarkastelupisteen välisen etäisyyden funktiona.
Kuvan mukaan sääolot vaikuttavat 100 m:n etäisyydestä lähtien ja luokan 1 oloissa
äänen vaimennus on suurimmillaan noin 8 dB ja vastaavasti luokan 5 tai 6 olojen
vallitessa äänen vaimennus on noin - 3 dB verrattuna luokan 4 oloihin.
tuulen Päiväaika 1 tunti ennen Yöaika
nopeus auringonnousua
m/s tai 1 tunti
auringonlaskun pilvipeite
auringon säteily (mW/cm2) jälkeen (kahdeksasosina)
> 60 30 - 60 < 30 pilvinen 0 - 3 4 - 7 8
1,5 A A - B B C D F tai G F D
2,0 - 2,5 A - B B C C D F E D
3,0 - 4,5 B B - C C C D E D D
5,0 - 6,0 C C - D D D D D D D
> 6,0 D D D D D D D D
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Kuva 1. Concawen mallissa käytettyjen sääololuokkien (cat 1 - 6) vaikutus äänen
         etenemiseen [8].
3.2 ISO 9613-2
Sääolojen vaikutusta äänen etenemiseen on mahdollista arvioida myös standardilla
ISO 9613: Acoustics - Attenuation of sound during propagation outdoors - Part 2:
General method of calculation [9]. Tämä menetelmä on ympäristömeludirektiivin
liitteen II mukaan ylimenokautena teollisuusmelun laskennassa käytettävä mene-
telmä. Menetelmällä voidaan määrittää ISO 1996-1:n ja ISO 1996-2:n mukainen pit-
känajan A-painotettu keskiäänitaso, joka sisältää erilaisten sääolojen vallitessa
määritettyjen melutasojen keskiarvon.
Laskenta tehdään oktaaveittain (keskitaajuuksilla 63 Hz - 8 kHz) ja lähde voi
olla pistelähde tai muodostua useista  pistelähteistä. Lähteet voivat olla liikkuvia tai
pysyä paikallaan.
Mallilla laskettu keskiäänitaso (LAeq,T) vastaa myötätuulioloja ja pitkänajan kes-
kiäänitaso (LAeq,LT) saadaan sääolot huomioon ottavan korjaustermin (Cmeteo) avulla.
Korjaustermi riippuu äänilähteen korkeudesta (hs) ja vastaanottopisteen korkeudes-
ta (hr) sekä äänilähteen ja vastaanottopisteen välisestä etäisyydestä (dp) ja äänen
etenemiselle suotuisten sääolojen suhteellisesta osuudesta (p) äänilähteen ja vas-
taanottopisteen välillä.
                                                   LAeq,LT  =  LAeq,T - Cmeteo                                                     (1)
                                                  Cmeteo = 0 , jos dp      10(hs+hr)                                              (2)
                                      Cmeteo = C0 (1-10(hs + hr)/dp) , jos dp> 10(hs+hr)                            (3)
missä
LAeq,T = tarkasteltavan ajan keskiäänitaso suotuisissa oloissa
Cmeteo = sääkorjaus
C0 = 10log(p)   ja  C0 < +5dB.
dp = äänilähteen ja tarkastelupisteen välinen etäisyys (m)
hs = äänilähteen korkeus maanpinnasta (m)
hr = tarkastelupisteen korkeus maanpinnasta (m).
Sääolot vaikuttavat äänen etenemiseen vähän, kun lähteen ja tarkastelupisteen
välinen etäisyys on pieni. Suuremmilla etäisyyksillä sääolojen vaikutus pienenee,
kun äänilähde ja tarkastelupiste sijaitsevat korkeammalla maan pinnasta.

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Standardin mukaan C0:n arvo on mahdollista määrittää paikallisten säätilasto-
jen yksinkertaisella analyysillä. Standardissa ei ole kuitenkaan annettu tähän ohjei-
ta. Käytännössä tämä merkinnee vain keskimääräisen tuulen suunnan määrittämis-
tä. Tämän tiedon perusteella on mahdollista määrittää, kuinka suuri suhteellinen
osa ajasta on myötätuulioloja ja vastaavasti vastatuulioloja.
Jos äänen etenemiselle suotuisat olot vallitsevat 50 % tarkasteltavana olevasta
ajasta C0  ~ +3 dB, sillä epäsuotuisissa oloissa (jolloin C0  ~ Cmeteo) tapahtuvan äänen
osuus voidaan jättää (ainakin suuremmilla etäisyyksillä) huomiotta. Vastaavasti jos
suotuisat olot vallitsevat 33 % tarkasteltavasta ajasta C0  ~ +5 dB jne.
Kokemuksen mukaan C0:n arvot vaihtelevat käytännössä 0...+5 dB. Mikäli ääni-
lähde muodostuu useasta osaäänilähteestä, sääkorjauksen arvo määritetään voi-
makkaimmalle osaäänilähteelle.
3.3 Hollantilainen raideliikennemelun laskentamalli
Alankomaiden kansallisen raideliikennemelun laskentamenetelmän tiedot on esi-
tetty 20.11.1996 Ministerie Volkshuisvesting, Ruimtelijike Ordening and Milieube-
heerin julkaisemassa asiakirjassa “Reken- en Meetvoorschrift Railverkeerslawaai
’96" [22]. Tämä menetelmä on ympäristömeludirektiivin liitteen II mukaan ylimeno-
kautena raideliikennemelun laskennassa käytettävä menetelmä.
Menetelmä sisältää raideliikennemelun laskentamallin kaksi eri versiota, joista
ensimmäisessä (Standaard-Reknemethode I) laskennassa käytetään A-painotettuja
äänitasoja ja toisessa (Standaard-Reknemethode II) laskennat tehdään oktaaveit-
tain.
Standaard-Reknemethode I:ssä on annettu sääoloja kuvaava korjaustermi Dmeteo
                                    



−=




−
++
− 5
5,06,0
04,0
15,3 bsw hh
r
meteo eD                                                   (4)
missä
     r  on lähteen ja vastaanottopisteen välinen lyhin etäisyys
     hw on vastaanottopisteen korkeus maanpinnasta vastaanottopisteen kohdalla
 hbs on kunkin raiteen ja maanpinnan välinen korkeus.
Standaard-Reknemethode II:ssa (SRM II) on puolestaan annettu sääoloja kuvaava
korjaustermi CM
0
355,3
r
hhC wbM
+
−= kun r0 > 10(hb + hw)
                                                                                                                                              (5)
CM = 0     kun   r0     10(hb + hw).
missä
       r0  on horisontaalinen lähteen ja vastaanottopisteen välinen etäisyys
     hb  on lähdepisteen korkeus keskimääräisestä maanpinnan korkeudesta
       lähdealueella
hw on vastaanottopisteen korkeus keskimääräisestä maanpinnan korkeudesta
       vastaanottoalueella.
Viitteen [21] mukaan strategisissa melukartoituksissa suositellaan Standaard-Rek-
nemethode II:n käyttöä. Menetelmässä sääkorjauksen määritys perustuu standardin

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ISO 9613-2 mukaiseen käytäntöön siten, että SRM II:ssa termi C0 on korvattu kiinte-
ällä arvolla 3,5 dB.
3.4 Ranskalainen tieliikennemelun NMPB 96-malli
Ranskassa kehitettiin 1990-luvulla tieliikennemelun laskentamalli. Se on julkaistu
Ranskan Virallisessa lehdessä 10.6.1995 otsikolla “Arrêté du 5 mai 1995 relatif au
bruit des infrastructures routières, article 6” sekä ranskalaisessa standardissa XPS
31-133 [10]. Menetelmä on ympäristömeludirektiivin liitteen II mukaan ylimeno-
kautena tieliikennemelun laskennassa käytettävä menetelmä. Ranskalaisen lasken-
tamallin äänen etenemistä kuvaava osa perustuu ISO 9613-2 standardin periaattei-
siin, mutta sitä on laajennettu ja paranneltu esimerkiksi koskemaan epätasaista
maastoa. Mallin periaatteena on erottaa kolme erilaista sääololuokkaa:
äänen etenemisen kannalta suotuisat olot (myötätuuli, lämpötilainversio
       yöllä)
neutraalit olot (ei tuulta eikä lämpötilagradientteja)
     epäsuotuisat olot (vastatuuli).
Pitkänajan keskiäänitasoa arvioitaessa mallissa oletetaan, että tietyllä paikalla val-
litsee sekä äänen etenemisen kannalta suotuisia, neutraaleja että epäsuotuisia olo-
suhteita. Koska mallin kehittämisen aikana saatavilla ei  ollut menetelmää, jolla
keskimääräinen “epäsuotuisa” äänen eteneminen voitaisiin määrittää, mallissa
käytettiin menetelmää, jossa epäsuotuisten äänen etenemisolosuhteet käsitellään
neutraaleina oloina. Tällä tavalla todellisia melutasoja yliarvioidaan jonkin verran.
Laskenta tehdään erikseen vastaten äänen etenemisen kannalta suotuisia oloja
ja neutraaleja oloja (lisättynä epäsuotuisilla oloilla). Käyttämällä apuna kunkin eri
sääolotyypin keskimääräisiä esiintymistodennäköisyyksiä tarkasteltavalla paikalla
mallilla on mahdollista määrittää pitkän ajan keskiäänitaso. Keskimääräisiä säätie-
toja varten määritettiin erikseen päivä- ja yöajalle (perustuen 39 ranskalaiselta sää-
asemalta  saatuihin tietoihin 10 vuoden ajalta) äänen etenemisen kannalta suotuisi-
en olojen suhteelliset osuudet eri suunnista tarkasteltuna.
Pitkän ajan keskiäänitaso lasketaan määrittämällä aluksi melutaso suotuisissa
äänen etenemisoloissa (LpF)
                                           LpF = LW - Adiv - Aatm - Aground,F - Adif,F - Aref                               (6)
sekä neutraaleissa oloissa (LpH)
                                            LpH = LW - Adiv - Aatm - Aground,H - Adif,H - Aref                             (7)
missä
LW  on lähteen äänitehotaso
Adiv  on geometrinen vaimennus
Aatm  on ilmakehän aiheuttama vaimennus
Aref  on pystysuorien pintojen absorptio
Aground,F  on maavaimennus äänen etenemiselle suotuisissa sääoloissa
Adif,F  on diffraktion aiheuttama vaimennus äänen etenemiselle suotuisissa
     sääoloissa
Aground,H  on maavaimennus neutraaleissa sääoloissa
Adif,H  on diffraktion aiheuttama vaimennus neutraaleissa sääoloissa.
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Pitkänajan äänitaso saadaan kaavalla
              ( ) 



−+= 1010 10110log10
pHpF LL
LT ppL                                                                 (8)
p on äänen etenemiselle suotuisien pitkänajan sääolojen esiintyminen (0<p<1).
Nämä saadaan mallista erikseen päiväajalle (klo 6.00 - 22.00) ja yöajalle (klo 22.00 -
6.00) yhteensä 39 ranskalaiselle sääasemalle.
Mallin säätietoja voi soveltaa Ranskassa kunkin sääaseman lähellä sijaitsevilla
tarkastelupaikoilla edellyttäen, että seuraavat ehdot täyttyvät:
paikka on melko tasainen eikä sillä ole paljoa kasvillisuutta
 äänen etenemisen tapahtuu esteettä tai esteet eivät muuta tuulen suuntaa ja
       nopeutta
 lähellä ei ole suuria vesipintoja
 paikan korkeus tulee on alle 500 m.
Muilla tarkastelupaikoilla mallin mukaan on mahdollista määrittää eri sääolojen
suhteelliset osuudet  seuraavilla tavoilla:
 käyttämällä olemassa olevia paikallisia säätietoja
 käyttämällä projektia varten nimenomaan kerättyjä säätietoja
 soveltamalla mallin liitteessä annettuja säätietoja
 käyttämällä arvioita, jotka riippuvat tuulen suunnasta (esimerkiksi p = 1 yöllä
ja p = 0,5 päivällä).
Jos  jollakin paikalla neutraalien (p = 0) sääolojen ja suotuisten sääolojen (p =1) taso-
jen ero on pieni (< 2 dB) mallin mukaan ei ole tarpeen tutkia sääolojen vaikutusta sen
enempää, sillä mallin mukaan pitkänajan tulos vaihtelee ± 2 dB joka tapauksessa.
3.4.1 Sääolojen vaikutuksen arvioiminen mallissa
NMPB 96-mallissa sääoloja kuvataan kolmella erilaisella tilanteella:
 äänen nopeudella on negatiivinen gradientti
 äänen nopeudella on positiivinen gradientti
 äänen nopeudella ei ole gradienttia.
Gradientit voivat syntyä sekä lämpötilan muuttumisen että tuulen vaikutuksista.
Kuvassa 2 on esitetty tilanne, jossa vallitsevat äänen etenemisen kannalta suotuisat
olot ja vastaavasti kuvassa 3 tilanne, jossa vallitsevat epäsuotuisat olot. Kuvan 2
mukainen tilanne on yleisempi yöaikaan ja vastaavasti kuvan 3 mukainen tilanne
päiväaikaan. Kolmas tilanne, jolloin äänen nopeudella ei ole gradienttia ollenkaan
esiintyy yleensä vain auringonnousun ja auringonlaskun aikaan ja täysin pilvisellä
ja tyynellä säällä. Joissakin harvoissa tilanteissa tuulen nopeus ja lämpötilagradient-
ti voivat myös kumota toisensa, mutta tällaiset tilanteet ovat harvinaisia.
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 U1 U2 U3 U4 U5 
T1  - -  - -  
T2 - - - -  Z + 
T3 - - Z + + 
T4 - Z + + + + 
T5  + + + +  
  
Kuva 2. Äänen etenemisen kannalta suotuisat olot.
Kuva 3. Äänen etenemisen kannalta epäsuotuisat olot.
Mallissa käytetään sääolojen äänen etenemiseen aiheuttaman vaikutuksen arvioi-
miseen kuvan 4 mukaista kaaviota, jossa kahdella muuttujalla (T ja U) on kummal-
lakin viisi mahdollista aluetta [11]. Eri alueiden yhdistelmillä mallissa arvioidaan,
onko tilanne äänen etenemisen kannalta epäsuotuisa, neutraali vai suotuisa.
Kuva 4. Sääolojen äänen etenemiseen aiheuttaman vaikutuksen arvioimiseen käytettävä
           kaavio.
Kuvan 4 kaaviossa on määritelty viisi erilaista tilannetta äänen etenemisessä:
- -   erittäin suuri vaimennus (äänisäteet kaartuvat ylöspäin, “epäsuotuisat” olot)
-      suuri vaimennus (äänisäteet kaartuvat ylöspäin, “epäsuotuisat” olot)
Z     nollatilanne sääolojen kannalta (“neutraalit olot”)
+     pieni melutason kasvu (alaspäin kaartuvat äänisäteet, “suotuisat” olot)
++   suuri melutason kasvu (alaspäin kaartuvat äänisäteet, “suotuisat” olot).
Harmaalla merkityt tilanteet ovat sääolojen kannalta mahdottomia.
Kaavion Ui/Ti - arvot ovat seuraavat:
U1   voimakas vastatuuli (3 - 5 m/s) ( tuuli tarkastelupisteestä äänilähteeseen)
U2   kevyt vastatuuli (1 - 3 m/s) ( tuuli tarkastelupisteestä äänilähteeseen)
U3   ei tuulta
U4   kevyt myötätuuli (tuuli äänilähteestä tarkastelupisteeseen)
U5   voimakas myötätuuli (tuuli äänilähteestä tarkastelupisteeseen)
T1   päiväaika, voimakas auringon säteily, pouta, lähes tyyni
T2   sama tilanne kuin T1, mutta yksi ehdoista ei täyty
T3   auringon nousu tai lasku (tuulinen ja pilvinen sää, maanpinta lähes kuiva)
T4   yöaika (pilvinen tai tuulinen)
T5   yöaika (selkeä taivas ja kevyt tuuli).
17Ympäristöministeriö ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
Kuvan 4 mukaisia tietoja ja yhteensä 39 ranskalaiselta sääasemalta saatujen säätie-
tojen (10 vuoden keskiarvotiedot) perusteella mallissa on määritetty erikseen päivä-
ajalle (klo 6 - 22) ja yöajalle (klo 22 - 6) äänen etenemisen kannalta suotuisien olojen
suhteelliset osuudet 20° välein (vertailusuuntana pohjoinen). Taulukossa 13 on esi-
merkkejä muutamien sääasemien tiedoista päiväajalta ja vastaavasti taulukossa 14
yöajalta [11].
Taulukkojen 13 ja 14 esimerkeistä havaitaan, että yöaikaan suotuisat olot äänen ete-
nemiselle ovat paljon todennäköisempiä kuin päiväaikaan.
3.4.2  NMPB 96-mallin keskimääräisten säätietojen
määrittäminen
Viitteen [21] mukaan lisätietoja NMPB 96-mallin sääkorjauksen määrittämisestä on
saatavissa Puolassa tehdyistä tutkimuksista [12]. Koska menettelystä ei ole viittees-
sä [21] sen enempää tietoa, seuraavassa on selvitetty lyhyesti Puolassa käytettyä
menettelyä NMPB 96-mallin sääkorjauksen määrittämiseksi.
NMPB 96-mallissa on määritelty kolme sääolotilannetta. Tilanteessa 1 vallitsee
äänen nopeuden negatiivinen gradientti, jonka muodostavat yhdessä tuuli ja lämpö-
tilagradientti. Vastaavasti tilanteessa 2 vallitsee positiivinen äänen nopeuden gradi-
entti, ja tilanteessa 3 puolestaan äänen nopeudella ei ole gradienttia ollenkaan.
Keskimääräisten säätietojen määrittäminen perustuu kohdan 3.4.1 kuvan 4
mukaisiin sääololuokkiin sekä kultakin sääasemalta saatuihin tilastotietoihin. Ku-
van 4 mukaan äänen etenemisen kannalta suotuisat olot vallitsevat tilanteissa, jotka
on merkitty + tai  ++, neutraalit olot on puolestaan merkitty Z ja epäsuotuisat olot  -
tai _ _.  Sääololuokkien käyttö keskimääräisten sääolojen määrittämiseksi vaatii pit-
kän ajan keskiarvotietoja (vähintään 10 vuotta) sääolotiedoista.
Puolassa [12] määritys on tehty Lódz-Lublinek-sääaseman vuoden 2000 tietoi-
hin perustuen. Määrityksessä tarvittavia tietoja ovat olleet (erikseen päivä- ja yö-
ajalle) tuulen suunta ja nopeus sekä pilvisyys. Sateen vaikutusta ei ole otettu huomi-
oon, vaan on oletettu, että sade jakautuu tasan eri sääololuokkien kesken. Taulukossa
15 on esimerkki Lódz-Lublinek-sääaseman tiedoista.
Taulukko 13. Esimerkkejä äänen etenemisen kannalta suotuisien olojen
         suhteellisista osuuksista (%)  päiväaikana.
suunta ° 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
ABBEVILLE 34 31 32 34 35 36 35 37 41 46 49 50 50 46 47 45 43 38
AVORD 32 31 30 30 32 32 30 33 35 37 42 41 40 42 42 38 38 34
BORDEAUX 35 31 29 28 27 26 25 27 30 35 37 42 41 44 43 42 40 37
BREST 46 44 41 39 38 37 38 40 42 46 48 50 51 52 52 53 52 48
Taulukko 14. Esimerkkejä äänen etenemisen kannalta suotuisien olojen suhteellisista osuuksista (%)
yöaikana.
suunta ° 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
ABBEVILLE 76 76 76 77 80 82 83 85 88 87 88 87 86 85 84 81 80 80
AVORD 84 82 81 81 84 88 87 89 91 90 90 89 89 91 91 90 89 88
BORDEAUX 88 87 84 86 85 86 88 88 91 93 95 94 96 95 94 93 90 90
BREST 75 72 72 73 73 74 78 79 80 80 80 82 85 84 84 83 80 79
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Taulukko 15. Esimerkki Lódz-Lublinek-sääaseman tiedoista.
kuukausi päivä aika pilvisyys tuulen tuulen-
(/8) suunta (°) nopeus (m/s)
5 12 0 8 270 2
5 12 1 6 270 1
5 12 2 5 250 3
5 12 5 4 230 4
...
Puolassa käytössä olevan luokituksen mukaan [12] Lódz-Lublinek-sääaseman lähei-
selle maastolle on luonteenomaista, että lähistöllä on avointa maastoa ja vain har-
voja matalia maastonmuodostumia. Asemalla tuulen nopeus (V12) on mitattu kor-
keudella 12 m maanpinnasta. Koska NMPB 96-mallissa käytetään tuulen nopeutta
(V2) korkeudella 2 m, tuulen nopeustiedot on laskettu kullekin 18 suunnalle tätä
vastaaviksi kaavalla
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 missä      = kerroin, joka riippuu maanpinnan epätasaisuudesta (tässä tapauk-
sessa     = 0,14).
Tämän jälkeen on mahdollista määritellä kukin tapahtuma kolmeen eri tuulen
nopeudesta riippuvaan luokkaan: voimakas tuuli V2 = 3...5 m/s, kohtuullinen tuuli
V2 = 1...3 m/s ja tyyni V2 < 1 m/s. Tilanteita, joissa V2 > 5 m/s ei ole otettu huomioon.
Kuvassa 5 on esitetty NMPB 96-mallissa käytetyt käsitteet tuulen suunnalle.
Kuva 5. Tuulen suunnan käsitteet NMPB 96-mallissa.
Edellä olevan perusteella voidaan tapahtumat luokitella kuvan 4 Ui-luokkien mu-
kaisesti. Taulukossa 16 on esimerkki Puolassa tehdyssä säätietojen määrityksessä
käytetyistä tiedoista.


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Lämpötilagradienttien huomioon ottaminen on vaikeampaa kuin tuulitietojen. Tuu-
li- ja lämpötilagradientit vaikuttavat toisiinsa, ja ne muodostavat yhdessä olosuh-
teet äänen etenemiselle. Apuna käytetään kuvan 4 mukaisia Ui-luokkia. Vuorokau-
dessa erotetaan kolme eri jaksoa: päivä, yö sekä auringonnousun ja auringonlaskun
aika. Auringonnousun aika määritellään tunnin pituiseksi alkaen auringon nouse-
misesta ja vastaavasti auringonlaskun aika käsittää ajan tunnin ennen auringon
laskua. Taulukossa 17 on esimerkki Puolan säätietojen määrittämisessä käytetyistä
päivä- ja yöajan tiedoista.
Taulukko 17. Esimerkki Puolassa sääolojen määrittämisessä käytetyistä
         päivä- ja yöajan tiedoista.
päivä auringon- auringon- päiväaika yöaika
nousu lasku
01/01 6:47 14:44 7:47 13:44 14:44 6:47
02/01 6:47 14:45 7:47 13:45 14:45 6:47
03/01 6:47 14:46 7:47 13:46 14:46 6:47
...
Yöaikaan (vastaa luokkia T4 ja T5) riittää, kun tiedetään pilvisyyden määrä. Jos
pilvisyys on suurempi kuin 5/8 (katso luku 5.1), tilannetta käsitellään pilvisenä ja
vastaavasti, kun pilvisyys on pienempi kuin 5/8, tilannetta käsitellään selkeänä.
Päiväaikaan luokkien T1 ja T2 määritys tehdään maanpinnalle saapuvan aurin-
gon säteilyenergian avulla. Tällöin oletetaan säteilyn olevan voimakasta, jos koko
maanpinnalle saapuva säteily (G) on suurempi kuin puolet koko vuoden aikana
havaitusta suurimmasta säteilyn arvosta (Gs). Vastaavasti säteilyn (G) oletetaan
olevan heikon, jos säteily on pienempi vastaavasta säteilyarvosta.
Puolan Lódz-Lublinek-sääasemalla Gs = 154 J/cm
2. Vastaava arvo Ranskassa on
Gs = 160 J/cm
2. Koska arvot ovat lähes yhtä suuria, myös Puolassa on käytetty suo-
raan samaa menettelyä kuin viitteen [12] mukaan Ranskassa. Menettelyssä aurin-
gon säteily arvioidaan lähtien taulukosta, jossa on määritetty vuorokaudenaika ja
vuodenaika sekä toisaalta pilvisyys. Tämän taulukon avulla on mahdollista määrit-
tää arvo G/G0, missä G0 on kokonaissäteily vaakasuoralla pinnalla äärimmäisessä
tapauksessa korkeammalla ilmakehässä kuin sääaseman korkeus. Tämä arvo on hel-
posti esitettävissä kullekin sääasemalle tiettynä vuorokauden- ja vuodenaikana. Kun
kullekin aikaan sidotulle tapahtumalle tunnetaan arvo G0 ja pilvisyys, säteilyn mää-
rä on mahdollista arvioida ja tämän jälkeen myös luokan Ti määrittäminen on mah-
dollista. Taulukossa 18 on esimerkki Ti-arvojen määrittämisestä.
Taulukko 16. Esimerkki Puolassa säätietojen määrityksessä käytetyistä
         tiedoista.
suunta äänilähde-tarkastelupiste
k p klo tuulen tuulen tuulen 0 °      20 ° ... 340 °
suunta nopeus nopeus nopeus Ui nopeus Ui nopeus
(12 m) (2 m) (m/s) (m/s) (m/s) Ui
4 22 11 270 ° 2 1,56 0 U3 -0,53 U3 0,53 U3
4 22 12 250 ° 1 0,78 -0,27 U3 -0,50 U3 0,0 U3
4 22 13 230 ° 2 1,56 -1,19 U2 -1,47 U2 -0,78 U3
...
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Taulukko 18. Esimerkki Ti-arvojen määrittämisestä.
kuukausi päivä klo päivä/yö pilvisyys säteily tuulen luokka
auringon nopeus (m/s) Ti
nousu/lasku
tammikuu 1 0 yö 8 0 1,56 T4
tammikuu 1 1 yö 8 0 1,56 T4
...
Kun Ui- ja Ti-luokitus on tehty, äänen etenemisen kannalta suotuisten olojen suhteel-
lisen osuuden p määrittäminen voidaan tehdä (erikseen kullekin 18 suunnalle 20°
välein sekä päiväajalle että yöajalle) taulukon 4 mukaisesti seuraavista yhdistelmis-
tä:
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3.5  TA Lärm
Saksalainen teollisuusmelun ja teknisten laitteiden melun laskentaa ja mittaamista
käsittelevä ohje TA Lärm - Technische Anleitung zum Schutz gegen Lärm uudistet-
tiin vuonna 1998 [13], ja siinä otettiin käyttöön standardiin ISO 9613-2  perustuva [9]
pitemmän ajan keskiäänitaso, jossa otetaan huomioon sääolojen vaikutus äänen ete-
nemiseen. Ohjeen äänen etenemisen laskenta perustuu viitteen [14] mukaiseen me-
netelmään. Ohjeen mukaan melua arvioidaan käytännön syistä myötätuuliolosuh-
teissa, ja arviointituloksesta saadaan pitempää aikaa vastaava keskiäänitaso vähen-
tämällä tuloksesta ISO 9613-2:n mukainen sääoloja kuvaava tekijä Cmet.
Äänen etenemisen laskennassa tarvittavat säätiedot (tuulen nopeus ja suunta
sekä lämpötilagradientit) määritetään ohjeessa viitteen [19] mukaisen ilman epä-
puhtauksille kehitetyn mallin avulla. Tuulen suunnan ja nopeuden lisäksi malli sisäl-
tää kolmantena parametrina ilmakehän stabiilisuuden. Mallissa kuvataan stabiileja
oloja leviämisluokilla I ja II. Näille oloille on ominaista lämpötilan kasvaminen kor-
keuden kasvaessa (inversio) ja ne esiintyvät pääasiassa yöllä. Leviämisluokat III1 ja
III2 kuvaavat labiileja oloja, jolloin lämpötila on lähes vakio korkeuden kasvaessa.
Leviämisluokat IV ja V kuvaavat puolestaan  epästabiileja oloja, jolloin lämpötila
pienenee korkeuden kasvaessa ja tämä tilanne esiintyy yleensä päivällä selkeällä
säällä. Saksassa on mahdollista saada kaikki vaadittavat sääolotiedot Saksan sää-
palvelun sääasemilta.
Tuulen nopeus (v) eri korkeuksilla (h) maanpinnasta saadaan viitteen [14] mu-
kaan lausekkeesta
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missä
h0 = 10 m vertailukorkeus
v0 = tuulen nopeus korkeudella 10 m
m = ilmakehän stabiilisuudesta riippuva parametri.
Lämpötila T saadaan lausekkeesta
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missä
Th  = maanpinnalla (T0) ja korkeudella 10 m mitattujen lämpötilojen ero.
Viitteen [14] mukaan eri etenemisluokissa saadaan parametrille m taulukon 19
mukaisia arvoja.
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Taulukko 19. Parametrin m ja lämpötilaerojen  arvoja eri etenemisluokissa
         [14].
etenemis- I II III1 III2 IV V
luokka
m 0,42 0,37 0,28 0,22 0,2 0,09
Th  (°C) 1,07 0,47 0 -1,1 -1,45 -2,76
TA Lärm-mallissa saadaan sääoloista riippuva keskiäänitaso kaavasta
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missä
LAeq,j  = aikana Tj vallitseva myötätuulioloissa määritetty keskiäänitaso
Kj  = mahdollinen vakiolisäys
Tr = tarkasteluaika
CMET  = ISO 9613-2 mukainen sääkorjaus (katso luku 3.2).
3.6 Nord2000- projektissa kehitetty malli
Yhteispohjoismaisessa Nord2000-projektissa kehitettiin vuosina 1996 - 2001 koko-
naan uudistetut laskentamallit erityyppisille melulähteille [16, 17]. Uudet laskenta-
mallit on jaettu kahteen erilliseen osaan: lähdeosaan ja äänen etenemisosaan. Äänen
eteneminen lasketaan samalla tavalla sekä tieliikenteelle, raideliikenteelle että teol-
lisuusmelulle ja ainoastaan lähdeosa on erilainen erilaisilla ympäristömelutyypeillä.
Laskenta tehdään terssikaistoittain, ja lähteen tiedot annetaan äänitehotasoina.
Mallissa käytetään äänen etenemisen laskentaan uutta menetelmää, jolla on
mahdollista laskea äänen eteneminen erilaisissa sääoloissa (suotuisat olot, neutraa-
lit olot ja epäsuotuisat olot) [15]. Laskentaa varten tarvitaan tarkasteltavan paikan
sääolojen tilastotietoja, jotta voitaisiin määritellä suotuisten äänen etenemisolojen
keskimääräinen suhteellinen osuus. Mallin mukaan epäsuotuisten olojen vaikutus
voidaan jättää huomiotta, jos ne vaikuttavat vain vähän melun vuosittaiseen keski-
arvoon.
Sääolojen vaikutuksen määrittämiseksi laskentaa varten tarvitaan seuraavat
tiedot:
 maanpinnan keskimääräinen epätasaisuus, yleensä 0,02 - 0,05 m (0,05 m)
 lämpötila maanpinnalla (15º C)
 lämpötilagradientti (0º C/m)
 lämpötilagradienttien keskihajonta (0º C/m)
 tuulen nopeuden mittauskorkeudet (10 m)
 tuulen nopeus määritellyllä mittauskorkeudella (suotuisat olot 3 m/s,
neutraalit olot 1 m/s, epäsuotuisat olot - 3 m/s)
 tuulen nopeuden vaihtelujen keskihajonta määritellyllä korkeudella
(suotuisat olot 1,5 m/s, neutraalit olot 0,5 m/s, epäsuotuisat olot 1,0 m/s)
 tuulen ja lämpötilan turbulenssin voimakkuus.
Mallissa suositellaan käytettäväksi sulkeissa annettuja oletusarvoja, jos laskennan
halutaan kuvaavan normaalitilannetta.
Vuosikeskiarvoa laskettaessa mallissa tehdään joitakin yksinkertaistuksia, sillä
kaikkien mahdollisten sääolojen laskenta olisi mallin mukaan liian monimutkaista.
Sääolot jaetaan mallissa kolmeen luokkaan (f = suotuisat olot, h = neutraalit olot sekä
u = epäsuotuisat olot) ja vuosikeskiarvo Lyav määritellään kaavalla
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missä
pf   suotuisten olojen suhteellinen osuus
ph  neutraalien olojen suhteellinen osuus
Lf  äänitaso suotuisissa oloissa
Lh  äänitaso neutraaleissa oloissa
Lu  äänitaso epäsuotuisissa oloissa.
Mallissa todetaan vielä, että mikäli halutaan saada tarkempi vuosikeskiarvon las-
kentatulos, maanpinnan vuoden eri aikoina muuttuvat ominaisuudet sekä märän
tien ja talvirenkaiden vaikutus tulee ottaa huomioon. Näille ei mallissa kuitenkaan
ole annettu ohjeita.
Nord2000-mallissa ei ole ohjeita siitä, kuinka vuosikeskiarvon laskennassa kes-
kimääräisten sääolojen määrittäminen tulisi tehdä. Tähän voidaan kuitenkin sovel-
taa samantapaista menetelmää kuin NMPB-96-mallissa eli määritetään äänen ete-
nemisen kannalta suotuisien olojen, neutraalien olojen sekä epäsuotuisien olojen
suhteelliset osuudet erikseen päivä-, ilta- ja yöajoille. Määrityksessä voidaan käyttää
apuna luvun 2 mukaisia ilmakehän stabiilisuusluokkia ja kunkin tarkasteltavan
paikkakunnan keskimääräisiä säätietoja vähintään 10 vuoden ajalta.
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Sääolojen vaikutus keskiäänitason vuosikeskiarvoon on mahdollista määrittää use-
alla eri tavalla. Yksinkertaisin tapa on käyttää sääolojen vaikutuksen arvioinnissa
pelkästään arviota siitä, kuinka suuri äänen etenemiselle suotuisien olojen suhteel-
linen osuus on. Tämä voidaan tehdä suhteellisen helposti käyttämällä apuna ole-
massa olevia säätietoja. Toinen mahdollisuus on puolestaan ranskalaisen NMPB 96-
mallin tapaisen sääoloja kuvaavan menetelmän käyttäminen, jota varten on määri-
tettävä useiden eri parametrien vaikutus äänen etenemiseen.
Suomessa maanpinta on suuren osan vuodesta lumen peittämä ja lumi aiheut-
taa muutoksia ilmakehän stabiilisuuteen. Esimerkiksi Ranskassa käytetty sääolojen
määritysmenetelmä ei ota erikseen huomioon lumisen vuoden osan vaikutusta, mutta
Suomen oloissa tällä on varmaankin merkitystä. Ennen mahdollisten sääkorjausten
määrittämistä tulisi vielä tutkia lumen vaikutusta ilmakehän stabiilisuuteen ja ke-
hittää menettely tämän huomioon ottamiseksi. Lumi aiheuttaa sen, että positiivisia
lämpötilagradientteja syntyy helpommin ja ne voivat kestää usean vuorokauden
ajan.
Ympäristömeludirektiivissä vuorokausi jaetaan päivä- ja yöajan sijasta päivä-,
ilta- ja yöaikaan ja sääkorjaus tulisi määrittää erikseen näille kolmelle ajalle. Ilmake-
hän stabiilisuus on auringonnousun ja auringonlaskun aikaan erilainen kuin vuoro-
kauden muina aikoina, ja tämä on myös otettava huomioon sääkorjausta määritet-
täessä. Suomen oloissa auringon nousun ja laskun ajat muuttuvat runsaasti eri vuo-
denaikoina. Tästä syystä kullekin vuorokaudelle olisi määritettävä erikseen aurin-
gonnousun ja -laskun vaikutukset.
4.1 Sääolojen vaikutuksen määrittämismahdollisuudet eri
         malleilla
Taulukkoon 20 on kerätty joidenkin nykyisten mallien osalta mahdolliset sääolojen
vaikutuksen arvioimismenettelyt. Direktiivin liitteen II mukaisista ylimenokaudel-
la suositeltavista malleista standardin ISO 9613-2 ja hollantilaisen raideliikenneme-
lun laskentamallin laskentatapa vastaa Suomessa tällä hetkellä käytössä olevien
yhteispohjoismaisten tie- ja raideliikennemelun laskentamallien laskentaa, ja niillä
voidaan laskenta tehdä vain suotuisissa äänen etenemisoloissa. Sen sijaan ranskalai-
sella NMPB 96-mallilla on mahdollista suorittaa laskenta myös neutraaleissa olois-
sa, ja Nord2000-malleilla kaikissa oloissa.
Sään vaikutuksen huomioon
ottaminen Suomessa
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Taulukko 20. Eräiden nykyisten mallien äänen etenemisen laskentatavat.
malli äänen etenemisen laskenta sääkorjauksen
määrittäminen
Suomessa käytössä olevat - suotuisat olot - yksinkertainen
yhteispohjoismaiset mallit
ISO  9613-2 -  suotuisat olot - yksinkertaisen
hollantilainen raideliikenne- -  suotuisat olot - yksinkertaisen
melun laskentamalli
ranskalainen NMPB 96-malli - suotuisat olot - yksityiskohtainen
- neutraalit olot arvio
Nord2000-mallit - suotuisat olot - yksityiskohtainen
- neutraalit olot
- epäsuotuisat olot
4.2 ISO 9613-2:n mukainen menetelmä
Yksinkertaisimmillaan sääolojen vaikutus keskiäänitason vuosikeskiarvoon voidaan
arvioida määrittämällä äänen etenemiselle suotuisien olojen suhteellinen osuus
perustuen saatavilla oleviin säätietoihin. Vuosikeskiarvon laskennassa oletetaan,
että äänen etenemiselle epäsuotuisien olojen aikana melu on sen verran suotuisten
olojen aikana vallitsevaa melua pienempi, että niiden aikana vallitseva melu voi-
daan jättää huomiotta. Laskenta voidaan tehdä nykyisin Suomessa käytössä olevia
yhteispohjoismaisia malleja käyttämällä ja näin saatuun suotuisia oloja vastaavaan
laskentatulokseen tehdään sääolojen aiheuttama korjaus.
Sääolot huomioon ottava keskiäänitason vuosikeskiarvo voidaan määrittää
(erikseen päivä-, ilta- ja yöajalle) standardin ISO 9613-2 mukaan seuraavasti [9].
Aluksi määritetään äänen etenemiselle suotuisien olojen suhteellinen osuus ja
tämän avulla määritetään arvo C0, joka  riippuu tuulen suunnasta ja nopeudesta sekä
lämpötilagradienteista.
                                                                C0 = 10lg(p)                                                        (15)
missä
p = äänen etenemisen kannalta suotuisien olojen suhteellinen osuus.
Jos saatavilla ei ole minkäänlaisia säätietoja, ensimmäisenä arviona äänen etenemi-
sen kannalta suotuisien olojen suhteellisena osuutena voidaan käyttää päiväajalle
arvoa 50 %, ilta-ajalle 75 % ja yöajalle 100 %.
Standardissa ISO 9613-2 ei ole ohjeita siitä, kuinka tuulen tilastotiedoista voi-
daan määritellä laskennassa käytettävän tekijän C0 arvo. Viitteessä [21] on annettu
yksinkertainen ohje, jonka avulla tämä voidaan tehdä. Standardissa ISO 9613-2
määritellään C0:n arvoksi 3 dB, kun äänen etenemiselle suotuisat olot ovat 50 % ja
neutraalit olot 50 % ajasta.
Määritellään kolme tuulisektoria:
 myötätuuli (äänen etenemiselle suotuisat olot): joko tuulen suunta ±45°
suunnasta, joka yhdistää dominoivan äänilähteen keskipisteen ja
tarkastelupisteen tuulen suunnan ollessa lähteestä tarkastelupisteeseen ja
tyyni, tai hyvin kehittynyt kohtuullinen maanpintaan perustuva
lämpötilagradientti (esiintyy yleensä selkeinä, tyyninä öinä)
 sivuttaistuuli (äänen etenemisen kannalta vähemmän suotuisat olot): tuulen
suunta sektorissa 45°...135° tai toisessa sektorissa 225°...315° mitattuna
viivasta, joka yhdistää dominoivan äänilähteen keskipisteen tarkastelu-
pisteeseen
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 vastatuuli (äänen etenemisen kannalta epäsuotuisat olot): tuulen suunta ±45°
suunnasta, joka yhdistää dominoivan äänilähteen keskipisteen ja
tarkastelupisteen, tuulen suunnan ollessa tarkastelupisteestä lähteeseen.
Äänen etenemiselle suotuisten ja neutraalien olojen suhteelliset osuudet voidaan
tämän jälkeen määrittää käyttämällä hyväksi edellä määritettyjä kolme sektoria ja
tarkasteltavan paikan tuulitietoja.
C0 saadaan kaavalla




⋅+⋅+⋅−= 1010100 10100
10
100
10
100
lg10
huhcf C
hu
C
hc
C
f pPpC                             (16)
missä
pf, phc ja phu ovat todennäköisyydet äänen etenemiselle suotuisten ja neutraalien
olojen esiintymiselle.
Jos käytettävissä on yksityiskohtaisia meteorologisia tietoja, pf, phc ja phu voidaan
määrittää myötätuuliolojen (pf), sivutuuliolojen (phc) ja vastatuuliolojen (phu) tietojen
perusteella. Jos sen sijaan meteorologisia tietoja ei ole käytettävissä, vastaavat arvot
saadaan edellä esitettyjen suotuisten olojen esiintymisen yleisarvioiden perusteella.
Neutraalien olojen todennäköisyys on tällöin 100-pf ja yllä olevassa kaavassa (100-
pf) jaetaan tasan sivu- ja vastatuulen todennäköisyyksien määrittämiseksi.
Standardin ISO 9613-2 mukaan Cf = 0 dB, Chu = 10 dB ja Chc = 1,5 dB.
Jos käytössä on direktiivin oletusvaihtoehdon mukaiset päivä-, ilta- ja yöajat,
C0:n arvot ovat:
C0 (päivä) = 1,54 dB
C0 (ilta) = 0,7 dB
C0 (yö) = 0 dB.
Jos jaksojen kestoja muutetaan,  C0:n arvoja on muutettava näiden tietojen perus-
teella.
C0:n lisäksi ISO 9613-2:n sääkorjaukseen vaikuttavat myös äänilähteen ja tar-
kastelupisteen korkeuden maanpinnasta ja näiden välinen etäisyys.
4.3 NMPB 96-mallin mukainen menetelmä
Jos keskiäänitason vuosikeskiarvon määrityksessä sääolojen vaikutus äänen etene-
miseen halutaan ottaa huomioon tarkemmin kuin luvussa 4.2 on esitetty, säätietoja
on muokattava edelleen perustuen luvussa 2 esitettyihin ilmakehän stabiilisuus-
luokkiin. Saatavilla olevien säätietojen perusteella valitaan erilaisista käytössä ole-
vista ilmakehän stabiilisuusluokkien arviointimenetelmistä parhaiten Suomen oloi-
hin soveltuva menetelmä.
Säätietojen tulisi perustua ainakin 10 vuoden ajalta määritettyihin keskiarvoi-
hin, jotta ne kuvaisivat riittävällä tarkkuudella vuotuista keskiarvoa.
Nykyisissä ympäristömelun laskentamalleissa käytettävistä sääoloja huomioon
ottavista ohjeista Suomen oloihin olisi mahdollista soveltaa ranskalaisen NMPB 96-
mallin tapainen menetelmä sääolojen vaikutuksen arvioimiseksi. Seuraavassa on
selvitetty, mitä tällaisen menetelmän käyttöönotto Suomessa vaatisi.
Sääasemilta saatavia säätietoja ei voi suoraan käyttää parametrin p, joka kuvaa
(perustuen  10 - 30 vuoden sääolojen tilastotietoihin) prosentteina tilannetta, jolloin
tietyssä suunnassa (äänilähde/tarkastelupiste) äänen etenemisen kannalta vallitse-
vat suotuisat olosuhteet (myötätuuli ja/tai lämpötilainversio) määrittämiseen, vaan
tietoja on muokattava luvussa 3.4 esitettyä tapaa vastaavasti. Käytettävissä tulisi
yleensä olla vähintään 10 vuoden ajalta seuraavat tiedot:
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 tuulen suunta ja nopeus tunnin välein
 pilvisyys (kahdeksasosina) tunnin välein ja maan pinnalle saapuvan
auringon säteilyn määrä
 auringon nousu- ja laskuaika kunakin vuorokautena.
Kun kullekin tunnille on määritetty taulukon 15 mukaiset tiedot, kukin tapahtuma
jaetaan kuvan 4 mukaisiin tuulen nopeudesta ja suunnasta riippuviin Ui-luokkiin:
U1 (vastatuuli 3 - 5 m/s), U2 (vastatuuli 1 - 3 m/s), U3 ei tuulta (1 m/s vastatuuli -
1m/s myötätuuli), U4 (myötätuuli 1 - 3 m/s) ja U5 (myötätuuli 3 - 5 m/s). Luokittelu
tehdään 20° välein erikseen kullekin 18 suunnalle (20°, 40°,  60°... 360°).
Kun Ui- ja Ti-luokitus on tehty, äänen etenemisen kannalta suotuisten olojen
suhteellisen osuuden p määrittäminen voidaan tehdä (erikseen kullekin 18 suunnal-
le 20° välein sekä päivä-, ilta- että yöajalle) taulukon 4 mukaisesti kaavan (10) yhdis-
telmien avulla.
NMPB 96-mallin mukaisen sääkorjauksen käyttö vaatii Suomessa myös lasken-
nassa käytettävän mallin vaihtamisen, sillä laskenta tulee tehdä erikseen äänen ete-
nemisen kannalta suotuisten ja homogeenisten olojen vallitessa.
4.4 Nord2000-malli
Nord2000-mallilla äänen eteneminen on mahdollista laskea erilaisissa sääoloissa
(äänen etenemisen kannalta suotuisissa, epäsuotuisissa ja homogeenisissa oloissa),
joten sääolokorjauksen määrittämisessä ei ole tarpeen käyttää likimääräisyyksiä.
Keskiäänitason vuosikorjauksen määrittämistä varten tulee tietää kunkin äänen
etenemistilanteen suhteelliset osuudet koko vuoden ajalta perustuen säätietoihin
vähintään 10 vuoden ajalta.
Nord2000-mallin yhteydessä on mahdollista ottaa käyttöön NMPB-96-mallin
tapainen keskimääräisten sääolojen määrittämismenetelmä. Suotuisia äänen etene-
misoloja vastaavan suhteellisen osuuden määrittäminen voidaan tehdä samalla
tavalla kuin NMPB 96-mallisssa on tehty ja tämän lisäksi on määritettävä sekä neut-
raalien olojen että tarvittaessa myös epäsuotuisien olojen suhteelliset osuudet. Nämä
määritykset voidaan tehdä samanlaisella näitä oloja vastaavalla tarkastelulla kuin
suotuisten olojen suhteellisen osuuden määrittämisessä on tehty.
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Ilmatieteen laitoksella on eri puolilla Suomea useita säätietoja mittaavia asemia,
joilta on mahdollista saada tietoja jopa useiden kymmenien vuosien ajalta. Kuvassa
6 on esitetty tällä hetkellä käytössä olevat asemat [18]. Säätietoja mittaavia asemia
on erilaisia ja niiltä saatavat tiedot poikkeavat toisistaan. Täydellisimmät tiedot on
mahdollista saada sääasemilta, joita on toiminnassa 44.
Kuva 6.  Ilmatieteen laitoksen säämittausasemat [18].
Säätä havainnoidaan karttaan merkittyjen asemien lisäksi auringon säteilymittaus-
asemilla, lentosääasemilla, ilmatieteellisessä observatoriossa Jokioisissa, Lapin il-
matieteellisessä tutkimuskeskuksessa Sodankylässä, salamanpaikannusjärjestelmän
sekä säätutkien ja satelliittien avulla.
Sääasemien ns. synoptiset sanomat laaditaan kolmen tunnin välein ja ne viesti-
tetään maailmanlaajuisesti sovitussa muodossa. Vilkkaasti liikennöidyillä lentoase-
milla lentoliikenteen käyttöön tarkoitetut sanomat laaditaan puolen tunnin tai tun-
nin välein ja lentoliikenteen kannalta olennaiset sään muutokset viestitetään välit-
tömästi ilmailun viestiverkkoon.
Automaattisten sääasemien kokoonpano vaihtelee sijainnin ja pääasiallisen
käyttötarkoituksen mukaan; ne voidaan edelleen jakaa meri-, järvi-, pelto- ja tuntu-
risääasemiin. Monet asemat voidaan toisaalta luokitella puoliautomaattisiksi, jol-
Säätietojen saatavuus 5
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loin automaatin jatkuvan mittauksen lisäksi ihminen tekee yhden tai useamman
havainnon vuorokaudessa.
Ilmastoasemilla tehdään kolme havaintoa vuorokaudessa, mutta erityisesti pil-
viin ja sääilmiöihin liittyvät havainnot ovat synoptisia sanomia suppeammat. Sade-
aseman havainnot tehdään kerran vuorokaudessa.
Mastoasemien mittauksia tarvitaan paikallisten ilmiöiden tarkkailuun. Niistä
saadaan tärkeää tietoa havaintosuureiden pystysuuntaisesta jakaumasta maanpin-
nan läheisessä ilmakerroksessa, sillä mittauksia tehdään monella korkeustasolla.
Auringon paistetunteja mitataan auringon säteilyn mittausasemien lisäksi
monella sää-, ilmasto- ja automaattiasemalla. Varsinaisilla auringon säteilymittaus-
asemilla havainnoidaan paisteen lisäksi pääasiassa ultravioletti-, haja- sekä globaa-
lia säteilyä. Globaalilla säteilyllä tarkoitetaan mittalaitteelle saapuvaa suoraa ja il-
makehästä sironnutta hajasäteilyä. Muutamissa kohteissa seurataan lisäksi maan-
pinnasta heijastuneen säteilyn suuruutta sekä maanpinnan saavuttaman ja pinnas-
ta poistuvan säteilyn tasetta.
Muut mittaukset käsittävät määräaikaiset erikoismittaukset, uudet havainto-
menetelmät tai muuten harvemmin käytetyt mittaukset sekä Ilmatieteen laitoksen
yhteistyökumppaneiltaan hankittavan havaintotiedon [18].
Tavallisimmat havaintosuureet Suomessa [18]:
 Sääasema: Lämpötila, kosteus, näkyvyys, tuulen suunta ja nopeus,
ilmanpaine, sademäärä, sääilmiöt, pilvet, maanpinnan laatu ja
lumensyvyys
 Automaattiasema: Lämpötila, kosteus, näkyvyys, tuulen suunta ja nopeus,
ilmanpaine, sademäärä ja sääilmiöt
 Lentosääasema: Lämpötila, kosteus, näkyvyys, tuulen suunta ja nopeus,
ilmanpaine, sääilmiöt ja pilvet
 Ilmastoasema: Lämpötila, kosteus, tuulen suunta ja nopeus, sademäärä,
sääilmiöt, pilvet, maanpinnan laatu ja lumensyvyys
 Sadeasema: Sademäärä, sateen tyyppi, maanpinnan laatu ja lumensyvyys
 Mastoasema: Lämpötila, kosteus, tuulen suunta ja nopeus
 Auringon säteilymittaukset: Paiste, ultravioletti-, globaali- ja hajasäteily
 Luotaukset:  Lämpötila, kosteus, paine, tuulen suunta ja nopeus
 Säätutkat: Sateen voimakkuus, alueellinen jakauma, tuulen suunta ja
nopeus
 Sääsatelliitit: Sähkömagneettisen säteilyn monella eri aallonpituusalueella
tehdyt mittaukset
 Muut havainnot: Sääkamerat, lumipeitteen tiheys- ja lumen
linjamittaukset, tutkimuksen erikoismittaukset, yhteistyökumppaneiden
tekemät mittaukset
5.1 Eri säätietojen sisältö
Tuulen suunta ilmaisee asteina sen ilmansuunnan, josta tuuli puhaltaa. Pohjoistuu-
len suunnaksi merkitään 360° ja tyyni tilanne merkitään puolestaan 0°. Kuvasta 7
selviävät muiden ilmansuuntien merkinnät.
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Kuva 7. Tuulen suunnan merkinnät.
Pilvisyys arvioidaan yleensä siten, että taivas jaetaan kahdeksaan osaan ja arvioi-
daan kuinka monta kahdeksasosaa on pilvien peitossa. Taulukossa 21 on  esitetty eri
pilvisyysasteet kahdeksasosina ja sanallisesti kuvattuna. Taulukossa 21 on otettava
huomioon, että asteikko on epäjatkuva.
Taulukko 21. Pilvisyys kahdeksasosina ja sanallisesti määriteltynä
taivaasta pilvien peitossa
0/8 - 1/8 selkeää
2/8 - 4/8 melko selkeää
2/8 - 6/8 puolipilvistä
4/8 - 6/8 melko pilvistä
7/8 - 8/8 pilvistä
Maanpinnan laadulle Ilmatieteen laitos käyttää taulukon 22 mukaista luokittelua
[18].
Taulukko 22. Maanpinnan laadun luokittelu.
lumeton pinta luokka
- kuiva, kasvillisuus voi olla kostea 0
- sateen tai sulaneen lumen kostuttama 1
- vesilätäköitä 2
- maa roudassa tai pinnassa on jääkuori 3
lumen peittämä pinta
- aukeat paljaana lumesta, metsissä lunta 4
- alle puolet maanpinnasta lumen peitossa 5
- yli puolet peitossa, muttei kokonaan 6
- kokonaan lumen peittämä 7
5.2  Tietojen toimittaminen
Ilmatieteen laitos toimittaa tilauksesta säädataa halutuilta säähavaintoasemilta [18].
Tietokannoissa on lähes kaikki säädata vuodesta 1959 lähtien. Havaintotietoja on
tilattavissa tunnin, kolmen tunnin tai 6 tunnin välein tai kerran vuorokaudessa teh-
dyistä havainnoista. Valmiiksi laskettuna on olemassa mm. vuorokausi- kuukausi-,
vuodenaikojen vuosikeskiarvoja. Keskiarvoja lasketaan myös eri pituisille ajanjak-
soille tilauksesta ja tiedot toimitetaan halutussa muodossa tilaajalle. Säähavainto- ja
tilastotieto hinnoitellaan käyttötarkoituksen mukaan joko liiketaloudellisesti tai kan-
sainvälisiin sopimuksiin pohjautuen tutkimus- ja opetuskäyttöön. Säädatan hinta
määräytyy kunkin tilauksen sisällön ja työn vaativuuden mukaan. Puhtaasti opetus-
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ja tutkimuskäyttöön toimitettava data edellyttää tiedon käyttöä rajaavan sopimuk-
sen. Palvelun tuottamisesta peritään työaikaan pohjautuva korvaus Ilmatieteen lai-
toksen maksuperustelain ja -asetuksen mukaisesti. Toimitettu säätieto on silloin si-
dottu keskinäisessä sopimuksessa mainittuun tutkimukseen.
5.3  Eri sääkorjausten määrittämiseksi tarvittavien
säätietojen saatavuus
Tarvittavat säätiedot riippuvat siitä, millä tarkkuudella sääolokorjaukset on tarkoi-
tus määrittää. Jos käytetään standardin ISO 9613-2 mukaista sääolokorjauksen
määrittämistä, pelkät tuulen keskimääräiset suunta- ja nopeustiedot riittävät. Nämä
ovat saatavilla usean vuoden keskiarvoina lukuisilta säähavaintoasemilta.
Jos Suomessa halutaan muodostaa ranskalaista NMPB 96-mallia vastaavat sää-
olotiedot, tarvittavien tietojen määrä on paljon suurempi. Äänen etenemisen kan-
nalta edullisten (ja mahdollisesti myös neutraalien) olojen suhteellisen osuuden
määrittämiseksi tarvitaan tässä tapauksessa luvun 4.3 mukaan vähintään 10 vuo-
den ajalta jokaisen päivän jokaisen tunnin ajalta seuraavat tiedot:
 tuulen suunta ja nopeus 2 m korkeudella
pilvisyys (kahdeksasosina) ja maan pinnalle saapuvan auringon säteilyn
      määrä
 auringon nousu- ja laskuaika.
Nämä tiedot ovat saatavilla joiltakin säähavaintoasemilta, lähinnä sääasemilta, joita
on tällä hetkellä Suomessa käytössä 44 kpl. Pääkaupunkiseudulla tällaisia asemia
ovat Kaisaniemen sääasema  ja Helsinki-Vantaan lentokentän sääasema.
Suomen oloissa tarvitaan luultavasti myös tietoa maanpinnan laadusta (vähin-
tään lumen osalta) ja nämä tiedot ovat saatavilla sääasemilta luvun 5.1 taulukon 22
mukaisiin luokkiin jaettuna.
5.4 Tiehallinnon automaattiset mittausasemat
Tiehallinnolla on useiden suurien teiden varsilla automaattisia mittausasemia, joilla
on mahdollista tuottaa monipuolista tietoa liikenteestä. Järjestelmän kehitystyö on
jatkuvaa ja sen tiedonkeruukykyä on tarkoitus lisätä. Järjestelmällä olisi mahdollista
saada myös säätietoja, joita voitaisiin käyttää hyväksi direktiivin mukaisen keskiää-
nitason määrittämisessä. Tätä varten järjestelmää tulisi kehittää ottamalla huomi-
oon ympäristömeludirektiivin mukaiset vaatimukset.
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Erilaisten sääkorjausten määrittäminen vaatii eri määrän työtä ja säätietoja, mutta
niillä saavutettava tarkkuus keskimääräisten sääolojen kuvaamiseksi on myös eri-
lainen. Seuraavassa pyritään arvioimaan standardin ISO 9613-2 mukaisen sääkor-
jauksen arvojen eroja riippuen siitä, arvioidaanko erilaisten sääolojen suhteelliset
osuudet vai onko ne määritetty sääolojen tilastotietoihin perustuen.
Standardin ISO 9613-2 sääkorjaus määritellään seuraavilla kaavoilla:
LAeq,LT  =  LAeq,T - Cmeteo
Cmeteo = 0, jos  dp      10(hs+hr)
Cmeteo = C0 (1-10(hs + hr)/dp),        jos  dp> 10(hs+hr)
missä   C0 = 10log(p)   ja  C0 < +5dB (p> 0,315).
Taulukoihin 24 - 27 on laskettu edellä olevilla kaavoilla saatuja Cmeteo arvoja tieliiken-
nemelulle ja raideliikennemelulle eri tarkasteluetäisyyksillä (50 m, 100 m, 200 m ja
400 m). Raideliikennemelun tulokset poikkeavat jonkin verran tieliikennemelun
tuloksista, koska äänilähteen korkeudet poikkeavat toisistaan. Tieliikennemelussa
on oletettu, että äänilähde sijaitsee korkeudella 0,5 m ja raideliikennemelussa vas-
taavasti korkeudella 0,2 m. Vastaanottopisteen korkeutena on tarkasteltu korkeuk-
sia hr = 2 m ja hr = 4 m, mitkä vastaavat nykyistä käytäntöä sekä ympäristömeludi-
rektiivin mukaista tarkastelupisteen korkeutta.
Edellä esitetyillä oletusarvoilla standardin ISO 9613-2 mukaan sääkorjaus on
otettava huomioon tieliikennemelulla, kun äänilähteen ja tarkastelupisteen välinen
etäisyys on 25 m (tarkastelupisteen korkeus 2 m) ja 45 m (tarkastelupisteen korkeus
4 m). Vastaavasti saadaan raideliikennemelulle etäisyydet 22 m (tarkastelupisteen
korkeus 2 m) ja 42 m (tarkastelupisteen korkeus 4 m). Näitä lyhyemmillä äänilähteen
ja tarkastelupisteen välisillä etäisyyksillä sääoloja ei siis tarvitse ottaa huomioon.
Taulukoissa 24 - 27 p tarkoittaa äänen etenemisen kannalta suotuisien olojen suhteel-
lista osuutta (esimerkiksi p=0,2 tarkoittaa, että suotuisat olot vallitsevat 20 % ajasta
ja vastaavasti tilanteessa p=0,8 suotuisat olot valitsevat 80 % ajasta).
Jos säätietoja ei ole saatavilla, äänen etenemisen kannalta suotuisien olojen suh-
teellisen osuuden arviona voidaan käyttää päiväajalle arvoa 50 % ja yöajalle arvoa
100 %. Taulukoissa 23 - 26 on myös näiden arvioiden perusteella lasketut sääkorja-
uksen arvot. Mukana ei ole tietenkään tässä tapauksessa suuntatietoja. Nämä on
kuitenkin otettava huomioon, sillä yleensä Suomessa tuulen suunta ei ole tasaisesti
jakautunut eri ilmansuuntien kesken, vaan joistakin suunnista tuulee keskimäärin
enemmän kuin toisista.
6Sääkorjausten vertailu
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Voidaan hyvin olettaa, että päiväaikaan äänen etenemisen kannalta suotuisat olo-
suhteet vaihtelevat 20 % - 50 % ja vastaavasti yöaikaan 60 % - 100 %. Näillä oletuk-
silla  taulukoiden 24 - 27 mukaan arvioitujen säätietojen käyttäminen standardin
ISO 9613-2 mukaisen sääkorjauksen määrittämisessä voi aiheuttaa suurimmillaan
noin 2 - 3 dB poikkeaman verrattuna todelliseen tilanteeseen. Koska arvio ei sisällä
Taulukko 23. ISO 9613-2:n mukaisen sääkorjauksen arvoja, etäisyys 50 m.
tieliikenne raideliikenne
d = 50 m p C0 (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB)
hr = 2 m hr = 4 m hr = 2 m hr = 4 m
0,2 5,0 2,5 0,5 2,8 0,8
0,4 4,0 2,0 0,4 2,2 0,6
0,6 2,2 1,1 0,2 1,2 0,4
0,8 1,0 0,5 0,1 0,5 0,2
0,5 3,0 1,5 0,3 1,7 0,5
1,0 0 0 0 0 0
Taulukko 24. ISO 9613-2:n mukaisen sääkorjauksen arvoja, etäisyys 100 m.
tieliikenne raideliikenne
d = 100 m p C0 (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB)
hr = 2 m hr = 4 m hr = 2 m hr = 4 m
0,2 5,0 3,8 2,8 3,9 2,9
0,4 4,0 3,0 2,2 3,1 2,3
0,6 2,2 1,7 1,2 1,7 1,3
0,8 1,0 0,7 0,5 0,8 0,6
0,5 3,0 2,3 1,7 2,3 1,7
1,0 0 0 0 0 0
Taulukko 25. ISO 9613-2:n mukaisen sääkorjauksen arvoja, etäisyys 200 m.
tieliikenne raideliikenne
d = 200 m p C0 (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB)
hr = 2 m hr = 4 m hr = 2 m hr = 4 m
0,2 5,0 4,4 3,9 4,5 4,0
0,4 4,0 3,5 3,1 3,5 3,1
0,6 2,2 1,9 1,7 2,0 1,8
0,8 1,0 0,8 0,8 0,9 0,9
0,5 3,0 2,6 2,3 2,7 2,4
1,0 0 0 0 0 0
Taulukko 26. ISO 9613-2:n mukaisen sääkorjauksen arvoja, etäisyys 400 m.
tieliikenne raideliikenne
d = 400 m p C0 (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB) Cmeteo (dB
hr = 2 m hr = 4 m hr = 2 m )hr = 4 m
0,2 5,0 4,7 4,4 4,7 4,5
0,4 4,0 3,7 3,5 3,8 3,6
0,6 2,2 2,1 2,0 2,1 2,0
0,8 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9
0,5 3,0 2,8 2,7 2,8 2,7
1,0 0 0 0 0 0
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tietoa siitä, miten tuulen suunta vaihtelee keskimäärin, joissakin tilanteissa tämä
poikkeama voi olla suurempikin.
 Edellä esitetyn perusteella näyttää siltä, että pelkkä sääolojen arviointi voi ai-
heuttaa 2 - 3 dB virheen vuotuiseen keskiäänitasoon. Ranskassa tehdyssä tutkimuk-
sessa [21] on päädytty tulokseen, jonka mukaan sääolojen arvioimisesta johtuva virhe
vuosikeskiarvon määrittämisessä on yleensä alle 2 dB ja vain äärimmäisessä tilan-
teessa (maanpinnan ja esteiden diffraktiovaikutus pahimmillaan) se voi olla 5 dB.
Tutkimuksen mukaan äänilähteen ja maanpinnan tietojen epätarkkuudesta johtuva
virhe voi olla paljon suurempi.
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Komission tilauksesta tehdyssä selvityksessä väliaikaisten laskentamenetelmien
mukauttamisesta ja korjaamisesta asetettiin tavoitteeksi, että niillä lasketut tulokset
ovat käytettävissä ylimenokauden strategisten melukarttojen tekemiseen. Selvityk-
sen 25.3. 2003 päivätyssä loppuraporttiluonnoksessa [21] annetaan ohjeita hyväk-
syttävistä menettelyistä sääolojen huomioon ottamiseksi keskiäänitason vuosikeski-
arvon laskemisessa. EU:n komissio on vahvistanut selvityksessä esitetyt periaatteet
6.8.2003 antamassaan suosituksessa väliaikaisten laskentamenetelmien suuntavii-
voista [23]. Sääkorjausten määrittämisessä on otettava huomioon, että sääkorjaus
on määritettävä erikseen päivä-, ilta- ja yöajalle.
Sääoloja koskevassa luvussa todetaan, että ympäristömeludirektiivissä ei ole
määritelty käsitettä sääolojen suhteen keskimääräisestä vuodesta. Meteorologian
puolella käytetään yleensä tietyn paikan säätietojen 10 vuoden tilastollista keskiar-
voa kuvaamaan paikan keskimääräisiä säätietoja. Pitkän ajan mittaustietojen vaa-
timus ja myös tiettyjen paikkojen sijainnin aiheuttamat ongelmat keskimääräisten
säätietojen määrittämiseksi on ollut luonnoksen mukaan syynä siihen, että lasken-
nassa on annettu mahdollisuus käyttää myös yksinkertaista sääkorjausta perustuen
arvioon äänen etenemisen kannalta suotuisten olojen suhteellisesta osuudesta.
Taulukkoon 27 on koottu ylimenokauden menetelmissä hyväksyttävien sääkor-
jausten tietoja [21, 23].
Taulukko 27. Sääkorjausten määrittämisvaihtoehdot.
tilanne toimenpide
meteorologiset tiedot mitattu paikan päällä määritetään sääkorjaukset yk-
tai saatu lähellä olevilta paikoilta käyttäen sityiskohtaisten meteorologis-
meteorologisia menettelyjä, jotka takaavat, ten tietojen analyysillä
että tulokset ovat edustavia kyseiselle paikalle
-mittausajan on oltava riittävän pitkä, jotta sääolotie-
dot edustavat tilastollisesti paikan keskimääräisen
vuoden tietoja- kerätyn tiedon tulee olla edustavaa
kaikille koko vuoden päivä-, ilta- ja yöaikojan jaksoille
- tiedon tulee olla edustavaa tarkasteltavana olevalle
paikalle
meteorologisia tietoja ei ole saatavilla tarkas- käytetään sääkorjausten yleis-
teltavalle paikalle tai tiedot eivät täytä edellä arvioita
asetettuja vaatimuksia
Viitteen [21] mukaan sääkorjausten aiheuttama virhe laskentatulokseen on selvästi
pienempi kuin esimerkiksi rakennuksen tai esteen väärän korkeuden käyttämisestä
aiheutuva virhe.
Sääkorjausten arviot eri vuorokaudenjaksoille ovat:
 äänen etenemiselle suotuisat olot yöajalle 100 %
 äänen etenemiselle suotuisat olot päiväajalle 50 %
 äänen etenemiselle suotuisat olot ilta-ajalle 75 % .
Ylimenokauden mallien
sääkorjaukset
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Jos käytössä on lyhyempi ilta-aika kuin direktiivin oletusvaihtoehdon 4 tuntia,
edellä esitettyjä arvioita tulee korjata tilanteen mukaan. Ilta-ajan osuus pysyy
kuitenkin samana  (75 %), vaikka ilta-ajan pituus muuttuisi. Päiväajan ja yöajan
suhteelliset osuudet (p) saadaan kaavoilla
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missä
tev(päivä)  on niiden tuntien määrä, jotka siirretään 4 tunnin ilta-ajasta päiväaikaan
tev(yö)  on niiden tuntien määrä, jotka siirretään 4 tunnin ilta-ajasta yöaikaan.
7.1 Ylimenokauden menetelmät Suomessa
Viitteiden [1], [21] ja [23] mukaan Suomessa on mahdollista ylimenokaudella käyt-
tää tällä hetkellä käytössä olevia tieliikenne- ja raideliikennemelun laskentamalleja,
jos niissä otetaan käyttöön Lden, tarkastelupisteen korkeus muutetaan korkeuteen h =
4 m ja keskiäänitasoja tarkastellaan vuotuisina kesiarvoina. Sääolojen vaikutus kes-
kiäänitasoon on viitteen [21] mukaan mahdollista määrittää joko käyttämällä hy-
väksi tarkasteltavan paikan yksityiskohtaisia meteorologisia tietoja tai myös yksin-
kertaisesti arvioituja todennäköisyyksiä eri äänen etenemisoloille.
Yksinkertaisin ja käytännöllisin tapa keskiäänitason vuosikeskiarvon määrittä-
miseksi Suomessa ylimenokaudella tehtävissä melulaskennoissa on käyttää direktii-
vin mukaan korjattuja yhteispohjoismaisia tie- ja raideliikennemelun laskentamal-
leja. Laskentatulokseen tehdään  sääkorjaus standardin ISO 9613-2 mukaisesti (kat-
so luku 4.2) määrittämällä joko arvioimalla tai saatavilla oleviin säätietoihin perus-
tuen päivä-, ilta- ja yöaikana esiintyvien äänen etenemisen kannalta suotuisien olo-
jen todennäköisyydet viitteiden [21] ja [23] ohjeiden mukaan.
Jos Suomessa otetaan käyttöön direktiivin oletusvaihtoehdosta poikkeavat ilta-
ja yöajat, sääkorjaukset voidaan määrittää luvun 7.1 ja kaavojen (18 ja 19) avulla. Jos
päiväaika käsittää ajan klo 7-19, ilta-aika ajan klo 19-22 ja yöaika ajan klo 22-7,
sääkorjausten arviot eri vuorokaudenjaksoille ovat:
 äänen etenemiselle suotuisat olot yöajalle 97 %
 äänen etenemiselle suotuisat olot päiväajalle 50 %
 äänen etenemiselle suotuisat olot ilta-ajalle 75 % .
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Työssä on tutkittu mahdollisuuksia arvioida sääolojen vaikutusta ympäristömeludi-
rektiivin mukaiseen keskiäänitason vuosikeskiarvoon. Vuosikeskiarvon määritystä
varten tarvittava sääkorjaus ja sen määrittäminen riippuvat sekä käytettävästä las-
kentamallista että saatavilla olevista säätiedoista. Sääkorjausta määritettäessä ää-
nen etenemiseen vaikuttavista säätekijöistä on mahdollista ottaa huomioon tuulen
suunta ja  nopeus sekä tuulen nopeuden ja lämpötilan muuttuminen eri korkeuksilla
maanpinnasta (tuuli- ja lämpötilagradientit). Pitemmillä tarkasteluetäisyyksillä myös
ilmakehän aiheuttama äänen absorptio on otettava huomioon. Koska tuuli- ja läm-
pötilagradientit vaikuttavat toisiinsa muodostaen monimutkaisen useasta tekijästä
riippuvan kokonaisuuden, sääkorjauksen määrittämisessä voidaan käyttää apuna
lähinnä ilman epäpuhtauksien leviämiseen kehitettyjä ilmakehän ominaisuuksia
kuvaavia stabiilisuusluokkia. Käytettävä luokitus riippuu siitä, mitä säätietoja on
saatavilla.
Lähes kaikilla nykyisin käytössä olevilla ympäristömelun laskentamalleilla las-
kenta on mahdollista tehdä vain rajatuissa mallin oletusarvojen mukaisissa sää-
oloissa. Yleensä laskentatulokset vastaavat kevyen myötätuulen (äänilähteestä tar-
kastelupisteeseen päin) vallitessa määritettyjä äänitasoja. Tällaisia malleja varten
sääkorjaus  ja keskiäänitason vuosikeskiarvo voidaan määrittää standardissa ISO
9613-2 esitetyn menettelyn mukaiseksi. Laskenta tehdään äänen etenemisen kannal-
ta suotuisissa oloissa ja vuosikeskiarvon määrittämiseksi laskentatulokseen tehdään
standardin mukainen keskimääräisiä sääoloja vastaava korjaus. Samaa sääkorjaus-
ta voidaan käyttää myös melun mittaustulosten muuntamiseksi vuosikeskiarvoiksi.
Melua mitataan nykyisten ohjeiden mukaan äänen etenemisen kannalta suotuisissa
oloissa. Näin saatujen mittaustulosten perusteella määritettyyn keskiäänitasoon
tehdään standardin ISO 9613-2 mukainen sääkorjaus, jolloin saadaan melun vuosi-
keskiarvo.
Joillakin uudemmilla malleilla laskenta on mahdollista tehdä myös äänen ete-
nemisen kannalta neutraaleissa (esimerkiksi ranskalainen  NMPB 96-malli) ja myös
epäsuotuisissa oloissa (esimerkiksi Nord2000-mallit). Tällaisia malleja varten sää-
korjaus voidaan määrittää yksityiskohtaisemmin perustuen säätietojen yksityiskoh-
taisiin tilastotietoihin, ja tekemällä laskenta erikseen äänen eri etenemisoloja vastaa-
vissa tilanteissa.
Sääkorjausta varten tarvitaan tietoa siitä, mikä kunkin säätyypin suhteellinen
osuus tarkasteltavalla paikalla on. Koska tuulen suunta ei välttämättä jakaudu ta-
saisesti kaikkien suuntien kesken, määritys olisi tehtävä erikseen useammalle suun-
nalle. Esimerkiksi NMPB 96-mallissa jako on tehty 20° välein kaikkiaan 18  eri suun-
nalle.
Viitteiden [21] ja [23] mukaan ylimenokaudella käytettävissä malleissa on mah-
dollista käyttää yksityiskohtaisiin säätietoihin perustuvan sääkorjauksen lisäksi myös
arviota sääolojen keskiäänitason vuosikeskiarvoon aiheuttaman vaikutuksen mää-
rittämiseksi, mikäli säätietoja ei ole saatavilla.
Ylimenokauden aikana strategisissa melukartoituksissa hyväksytään arvio ää-
nen etenemisen kannalta suotuisille oloille siten, että päiväaikana suotuisten olojen
Johtopäätökset8
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todennäköisyys on 50 %, illalla 75 % ja yöllä 100%. Ylimenokauden jälkeen tarvitta-
neen kuitenkin yksityiskohtaisiin säätietoihin perustuvia sääkorjauksia.
Käytännöllisin ja yksinkertaisin tapa keskiäänitason vuosikeskiarvon määrittä-
miseksi Suomessa ylimenokaudella tehtävissä melulaskennoissa on käyttää direktii-
vin mukaan korjattuja yhteispohjoismaisia tie- ja raideliikennemelun laskentamal-
leja. Laskentatulokseen tehdään sääkorjaus standardin ISO 9613-2 mukaisesti mää-
rittämällä joko arvioimalla tai saatavilla oleviin säätietoihin perustuen päivä-, ilta-
ja yöaikana esiintyvien äänen etenemisen kannalta suotuisien olojen todennäköisyy-
det.
NMPB 96-mallin mukaisten yksityiskohtaisten säätietoja kuvaavien sääkorja-
usten määrittäminen on Suomen oloissa mahdollista. Tätä varten tarvittaneen 10
vuoden ajalta seuraavia säätietoja:
 tuulen suunta ja nopeus tunnin välein
 pilvisyys (kahdeksasosina) tunnin välein ja maan pinnalle saapuvan
 auringon säteilyn määrä
 auringon nousu- ja laskuaika kunakin vuorokautena
 maanpinnan laatu kunakin vuorokautena.
Mikäli Suomessa halutaan käyttää NMPB 96-mallin kaltaista yksityiskohtaisiin sää-
tietoihin perustuvaa vuosikeskiarvon määrittämistapaa, käytettävissä tulisi olla
mallit, joilla laskenta on mahdollista tehdä myös äänen etenemisen kannalta neut-
raaleissa ja epäsuotuisissa oloissa. Tällaisella mallilla vuosikeskiarvo voidaan mää-
rittää tekemällä erilliset laskennat kullekin kahdelle tai kolmelle sääolotyypille (suo-
tuisat, neutraalit ja mahdollisesti myös epäsuotuisat olot) ja laskemalla vuosikeski-
arvo perustuen siihen, kuinka suuri kunkin sääolotyypin keskimääräinen suhteelli-
nen osuus on.
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This is a study of how the annual mean value of  the equivalent sound level  may be assessed in
accordance with the directive relating to the assessment and management of environmental noise
(2002/49/EC). For the determination of the annual mean value, the weather adjustment required
depends both on the prediction model used and on the weather data available. Of the weather factors
influencing the progress of sound in the air, the weather adjustment may include the wind direction
and speed, and the variations in wind speed and temperature at different height levels (wind and
temperature gradients). At longer distances, sound absorption into the atmosphere also has to be taken
into account. Since the wind and temperature gradients influence one another, forming a complicated
whole with a number of elements, the required weather adjustment may be determined on the basis of
the stability classes indicating the characteristics of the atmosphere which have been developed for
calculating the spread of air pollutants. The classification used will depend on the weather data avail-
able.
During the transition period, the most practical and simplest way to determine, in noise predictions in
Finland, the annual mean value of  the equivalent sound level is to use the joint Nordic prediction
models for road and rail noise, amended in accordance with the environmental directive. The calcu-
lation result should be weather-adjusted in accordance with the ISO 9613-2 standard by determining
the probability of conditions favourable for sound propagation in the daytime, in the evening and at
night.
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